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RESUMEN

Este trabajo da seguimiento a la linea de invastig del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, sobre las EscoreadHdrnos generadas en la planta
SIDEGUA, ubicada en el municipio de Masagua, depaento de Escuintla, partiendo
de los resultados obtenidos por el Ing. Edgar 3ali en su trabajo de graduacion
“Caracterizacion de la escoria de hornos de la Plaa SIDEGUA como puzolana

artificial” .

Se fabricaron y caracterizaron bajo especificasote la normaSTM C-595
dos cementos mezclados con escoria de hornosciselasdo aquel que obtuvo mejores

resultados y con este elaborar morteros de alb&fijleevestimiento.

Con el mortero de albaniileria se fabricaron prsiapae luego fueron ensayados
para evaluar su comportamiento a compresion, cioitejon y adherencia. Por su lado
el mortero de revestimiento fue aplicado a un nu&enamposteria tradicional ubicado
a la intemperie evaluandose su adherencia, ap@jemsistencia a la compresion y

tension.

Los resultados obtenidos permiten clasificar taatdos Cementos Mezclados

como a los morteros evaluados, segun no&EM aplicables al caso.

Xl






OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar morteros de albafileria y revestimientabetados con cementos

mezclados (cemento Pértland y escoria), en propoesi definidas.

ESPECIFICOS

1. Presentar alternativas de reutilizacion para larésde horno generada en la
Planta Escuintla, de Siderurgica de Guatemala.

2. Producir y evaluar dos cementos mezclados (cematdand y escoria) en

proporciones definidas.

3. Clasificar los cementos mezclados, segun la n&8iBM C-91

4. Producir y evaluar dos morteros fabricados a baseeainento mezclado en

proporciones definidas.

5. Clasificar los morteros elaborados con cementosciagas en proporciones
definidas, segun la norn#e5TM C-270

Xl






INTRODUCCION

Todo proceso de transformacion de materia primayalen la generacion de
subproductos, que salvo pocas excepciones no seatea algun uso en particular. Uno
de estos es la escoria de hornos, que en paisegrannproduccion de aceros, la
industria de la construccion la aprovecha comopumlana artificial en la fabricacién

de cementos mezclados.

En nuestro pais Siderurgica de Guatemala (SIDEG$A)na empresa dedicada a
la produccion de acero, proceso en el cual sergermeiatro tipos de escoria las cuales
fueron caracterizadas como puzolanas artificiaasel trabajo de Graduacion del Ing.
Edgar Solérzan6Caracterizacion de la escoria de hornos de la Plaa SIDEGUA
como puzolana artificial”, con el fin de presentar alternativas de reutiiza
Tomando las recomendaciones de dicha investigas@®eyalud la escoria con mejores
resultados, elaborando  cementos mezclados (cemBottland y escoria) en
proporciones definidas con los cuales se hicieramteros de acuerdo a las normas

ASTM aplicables al caso.
Esta investigacion es producto del compromiso qUBEGUA vy el Centro de

Investigaciones de Ingenieria, tienen con la secieglatemalteca, a través de su apoyo

a la Investigacion.

XV






1. MORTEROS

Las primeras estructuras de mamposteria fuerortraatess con piedra y morteros
de barro; mas tarde vinieron los morteros de largilluego se descubrio que la cal
producia un excelente aglomerante. EI mortero @leycarena fue usado en la
construccion de mamposteria hasta poco antes dgalicion del cemento Pértland a
mediados del siglo XIX.

El mortero ocupa entre el 10 y 20 % del volumeéal the material de una pared de
mamposteria, sin embargo su efecto en el compiamidonde esta es mucho mayor que
lo que indica este porcentaje. Estéticamente, @adadir un colorido adicional o un
acabado muy particular a las paredes. Funcion@aémehmortero liga las unidades de

mamposteria y sirve de sello para impedir la pen#n de aire, agua y vectores.

Ademas, se adhiere al refuerzo de las juntas, antasras metéalicas y a los pernos
anclados de tal modo que hace que actien conjuntamePara la construccion y
aplicaciones de cargas, el comportamiento del moorteide tanto como la resistencia
de las piezas de mamposteria y la mano de obra.

1.1 Definicién

Pueden definirse como la mezcla de material aglanter(cemento Pértland y/u
otros cementantes), un material de relleno (ageefiad o arena), agua y eventualmente
aditivos, con propiedades quimicas, fisicas y meadnsimilares a las del concreto y

son ampliamente utilizados para pegar piezas depwosteria en la construccion de

! sanchez de GuzmaMorteros. Tecnologia del mortero y del concret¢Bhandar Editores
Ltda., Bogota Colombia)



muros, o para recubrirlos, en cuyo caso se le @momo recubrimiento, repello o

revestimient6.

1.2 Tiposy usos

Dentro de los morteros se pueden distinguir dislitzs:

v' Los aéreos, que endurecen bajo la influencia del aiperder agua y fraguan
lentamente por un proceso de carbonatacion.

v" Los hidraulicos que endurecen bajo efecto del agaague poseen en su
composicion elementos que se obtienen por caldnate calizas impurificadas
con silice y alimina que les permiten desarrollasistencias iniciales

relativamente altas.

De acuerdo con el aglomerante que constituya elemmyrse pueden encontrar los

siguientes tipos:

1.2.1 Morteros calcareos

Como es sabido, la cal es un plastificante y ligatdmocido desde la antigiiedad,
estas caracteristicas hacen del mortero de cabslmanejable de los conocidos. Sin
embargo no pueden esperarse de €l altas resiseniciales, debido a su velocidad de

endurecimiento. La cal de mayor uso es la hidratada

El agregado fino para estos morteros en realidadtitoye un material inerte cuyo

objetivo principal es evitar el agrietamiento y tancion del mortero, para lo cual se

2 sanchez de GuzmaMorteros. Tecnologia del mortero y del concret¢Bhandar Editores
Ltda., Bogota Colombia)



recomienda que tenga particulas angulosas y dst die materia organica, piedras

grandes, polvo y arcilla.

Las proporciones cal-agregado mas usadas en nsrggeos son 1:2 para
repellos y 1:3 0 1:4 para mamposteria simple.aQirbporcion aumenta, el mortero es
mas pobre, pueden ocurrir contracciones y agrietaios no deseables, especialmente

en repellos.

1.2.2 Morteros de cemento Pértland y cal

Los morteros de cemento Poértland y cal deben caardende tal manera que se
aprovechen las propiedades adhesivas de la calprépiedades cohesivas del cemento
Pdrtland, es importante tener en cuenta que cademadle cal incrementa la cantidad
de agua de mezclado necesaria para lograr lasciomels deseadas, debe buscarse una

combinacion adecuada.

En cada pais la clasificacion de morteros, obedecertas especificaciones de
resistencia a compresion, retencion de agua y gm@giedades, de acuerdo con los
materiales utilizados en su preparacion. Una desesdpecificaciones, de uso comun en
Guatemala, es la norn@’&STM C-270 “Standard Specification for Mortar for Unit
Masonry” (Especificacion estandar para morteros de mampajstéx que cubre cuatro

tipos de morteros M, S, Ny O.

Estos pueden ser especificados por proporciéon @umiedades, pero en ningun
caso por ambas razones. La especificacién poroprigm rige siempre que se hace

referencia a la norma ASTM C-270 y no se mencionmatodo especifico.

3idem Ref. 1



El mortero especificado por proporciéon segun lam@rASTM C-270, debe
cumplir con lo indicado en la tabla I, basandosdasnmasas de los materiales de la
tabla Il. Mientras que el mortero especificado poopiedades debe cumplir con lo

indicado en la tabla Ill. (Ver tablas I, 11 y IlI).

Tabla I.Requerimientos para especificacion por proporciones

Proporciones por volumen
Cemento| Cemento de Proporcion
Mortero | Tipo | Portland | mamposteria Cal de
(o] hidratada | agregados
mezclado woe R
1 e Ya
S 1 | | -] ENtreY4Yl No menos
Cemento- /2 - de 2 ¥4y no
Cal N 1 S R Entr? Y| mas de 3
1% —  vecesla
o) 1 - -] - Entrell 74| suma de log
ya7 voliumenes
M 1 - =11 - separados
Cementos—Y. - S Bl - de los
de S 72 - - 1 - materiales
albafiileria S — -1 1] - = cementantes
N - - |- 1 --
O -- - | -] 1 -

Fuente: American society for testing and material, Secioviol. 4.05Pag. 191
ASTM C-270-03 ‘Standard Specification for Mortar for Unit Masonry”

Tabla Il. Pesos de materiales para moteros

Material Peso Kg/nt
Cemento Portland 1505
Cemento mezclado Peso impreso en la bolsa
Cemento de albaiiileria Peso impreso en la bolsa
Cal hidratada 640
Arena, seca y suelta 1280

Fuente:American society for testing and material, Sectioviol. 4.05Pag. 191
ASTM C-270-03 ‘Standard Specification for Mortar for Unit Masonry”



Tabla Ill. Requerimientos para especificacion por propiedades
Resistencia a L . L
la Retencion | Contenido | Proporcion
Mortero | Tipo | compresion, | de agua de aire de
minimaa28 | minima % | maximo | agregados
dias Kg/cnt
M 175 75 19 No menos
Cemento- S 126 75 19 |de2%yno
Cal N 53 75 21* mas de 3
0 25 75 21 veces la
M 175 75 ** surlrla de log
Cementos. S 126 75 s volumenes
s separados
de N 53 75
.~ de los
albafileria o) 25 75 *k materiales
cementantes

* Si hay refuerzo estructural, y el mortero es emento-cal, el contenido méximo de
aire es de 12%. ** Si hay refuerzo estructurall merteros en de cemento de

albariileria, el contenido méaximo es de 18%
Fuente:American society for testing and material, Secidoviol. 4.05Pag. 191
ASTM C-270-03 ‘Standard Specification for Mortar for Unit Masonry”

1.2.3 Morteros de cemento
Cuando se requieran resistencias elevadas, se pussdtecomo aglomerante

cemento Pértland. Las condiciones de trabajabilgtan variables de acuerdo con la
relacion agua-cemento usada. La fabricacion derasttero, que es hidraulico ha de
efectuarse de un modo continuo, de manera tal mwe el mezclado y la colocacion en
obra haya el menor tiempo posible debido a lo @adel fraguado del cemento. Por ello
se acostumbra a mezclar en obra primero el cementagregado, luego se afade el
agua.



Los usos de los morteros de cemento se puedenrreuanicuatro grandes
categoria$:
1. Morteros que proveen suficiente resistencia paporsar cargas a compresion,
y/o resistan la abrasion.
Morteros que mantengan elementos en la posiciGeadas
Morteros que permitan emparejar ciertas unidadésiodgrales (revoques y
revestimientos).
4. Morteros que sirvan como relleno de juntas entrierelites elementos

constructivos (reparaciones de columnas, vigag, etc

Lo acostumbrado en el uso de morteros de cemeidodesificacion por partes de
cemento y agregado (1:n), la mayoria de las ve@sémdose caso omiso, 0O
desconociéndose la resistencia que dichos morbdtesdran una vez endurecidos. Es
clara la necesidad de disefar y dosificar el mortkr acuerdo con las condiciones de
resistencia particulares y algunas otras propiexiadearacteristicas, se requiere un

método claro y preciso. (Ver tabla IV)

Tabla IV.Usos de los morteros de cemento

Proporcion Usos
1:1 Mortero muy rico para impermeabilizacioneslldt®s
1:2 Para la impermeabilizacién y muros de tanqubtesraneos. Rellenos
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos
1:4 Pega de ladrillos y bloques en muros. Munossfi
15 Muros exteriores: pega de ladrillos, bloques, bsddoy mamposteria en general.
' Muros no muy finos.
1:6v1:7 Muros interiores: pega de ladrillos, bloques, bsédoy mamposteria en general.
oYL Muros no muy finos.
1:8y1:9 Pega para construcciones que se demoleran pristabilizacion de taludes en

cimentaciones.

Fuente: Diego Sanchez de Guzmgecnologia del concreto y del morteroPag. 307
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1.3 Propiedades de los morteros

La evaluacion de las propiedades de los mortereslgogonsiderarse como una
medida de control de calidad. Por lo regular seato en cuenta propiedades en estado
plastico y en estado endurecido. Si un mortero ¢eingpn dichas caracteristicas,

fraguara y endurecera dentro del tiempo y resisiersperados.

1.3.1 Propiedades en estado plastico

1.3.1.1 Manejabilidad

Es una medida de la facilidad de colocacién de ézahl, en las unidades de

mamposteria 0 en revestimientos.

Esta relacionada con la consistencia, la cual Bereeal estado de fluidez del
mortero, es decir que tan dura (seca) o blandeléfiles la mezcla cuando se encuentra

en estado plastico.

En general, se acepta como medida de la manegdhilel valor de fluidez de la
mezcla obtenido en la mesa de flujo de acuerdoreiamaASTM C-230 “Standard
Specification for Flow Table for Use in Tests of Kyaulic Cement” (Especificacion

estandar de la mesa de flujo para el uso en engsayosmento hidraulico).

1.3.1.2 Retencién de agua

Es una medida de la habilidad del mortero para em&ntsu plasticidad cuando

guede en contacto con una superficie absorbentejo aina unidad de mamposteria.



Puede ser mejorada mediante la adicion de cag dactapacidad plastificante,
aunque hoy en dia se tienen otras alternativasnigude satisfactorias como el uso de

aditivos plastificantes y agentes incorporadoresiae

La retencion de agua incide en la velocidad de rdiento y la resistencia a
compresion del mortero, ya que afecta la hidratad& cemento.

1.3.1.3 Velocidad de endurecimiento

Los tiempos de fraguado inicial y final del morteteben estar entre limites
adecuados. Sin embargo, éstos dependen de difacsoes como las condiciones del
clima, la composicién de la mezcla o la mano deaoboy en dia son faciimente
controlables con el uso de aditivos. La no#®&I'M C-403 “Standard Test Method
for Time of Setting of Concrete Mixtures by Peneti@n Resistance”(Método de
ensayo estandar para el tiempo de fraguado de asedelconcreto por la resistencia a la

penetraciéon), da un método de ensayo para evat@parametro.

1.3.2 Propiedades en estado endurecido

1.3.2.1 Retraccion

Es la pérdida de volumen del mortero, y se debecipalmente a reacciones
guimicas de hidratacién de la pasta, sobre todagerllas con una alta relacion agua-
cemento. El agregado soluciona el problema en mmpecialmente si es de textura
rugosa, ya que forma un esqueleto que evita loicasnde volumen y el peligro de

agrietamiento. En zonas calurosas y de mucho oviehtagua de mezclado tiende a



evaporarse produciendo tensiones internas en eteroprque se expresan en la

formacion de visibles grietas. Lo mismo ocurreadbdse es muy absorbente.

Aparentemente la retraccion es proporcional alsspde la capa de mortero y a la
composicién quimica del cemento. Para evitar laacetbn es conveniente usar
cementos de baja retraccion al secado (puzolanioos adicion inerte) y agregados de

buena granulometria con pocos fihos

1.3.2.2 Adherencia

La propiedad mas importante del mortero es su idadilpara adherirse a las
piezas de mamposteria o acero. En general, laeatii@ es la capacidad que tiene el
mortero de absorber tensiones normales y tangesaala superficie que lo une con la
estructura. Es de gran importancia, ya que aselldebe el hecho de que un mortero
pueda resistir pandeo, cargas transversales y texedn dandole resistencia a la
estructura. La adherencia afecta en gran formaeteneabilidad y la resistencia a la

flexion®.

En el caso de la mamposteria, para obtener unaaladiterencia es necesario
que la superficie del bloque sea tan rugosa comaopssible para permitir la union
mecanica del mortero, asi como un porcentaje der@bsa proporcional a la retencién
de agua del mortero.

Los morteros plasticos de buena adherencia, bugpaciclad de retencion de
agua y que no requieran de superficies humedas sareolocacion, son los mas
adaptables y de mayor utilizacion en mamposterigug permiten una intima unién

entre las piezas.

® Sanchez de GuzmaMorteros. Tecnologia del mortero y del concret¢Bhandar Editores
Ltda., Bogota Colombia)
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La mayor parte de los estudios de adherencia deeros son hechos en
especimenes almacenados al aire. Pero esta comdici permite una hidratacion
normal del cemento que es necesaria para garaotizacorrecta adherencia entre las
unidades de mamposteria y el mortero. Sin curattoedo, los morteros con el
contenido de humedad mayor logran un curado megcanzan mayor resistencia a la
adherencia. Los ensayos en especimenes almacealagios favorecen a los morteros

gue contienen cal porque ésta retiene mayor cahtidagua.

1.3.2.3 Resistencia a la compresién

Una vez aplicado en obra, el mortero debe actuarocanion resistente. Se
requiere una alta resistencia a la compresion eauahdnortero deba soportar cargas
altas y sucesivas. Siendo ésta un indicio de ldsres de los esfuerzos de corte y

tension

Hay dos leyes fundamentales que se aplican a latelesia de un mortero
compuesto del mismo cemento con diferentes propogsi y tamafios de agregado, la
primera dice:con un mismo agregado, el mortero mas resistenteimpermeable es
aquel gue tiene mayor porcentaje de cemento en umlamen dado de morterg y la
segunda:con el mismo porcentaje de cemento en volumen deortero, el mas
resistente y generalmente mas impermeable es aqugie tenga la mayor densidad,

0 sea aquél que en una unidad de volumen contengh reayor porcentaje de

materiales sélidos’

"idem Ref. 1
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1.3.2.4 Durabilidad

Es la resistencia a los agentes externos comajas temperaturas, la penetracion
del agua, desgaste por abrasion, retraccion atlsgeflorescencias, agentes corrosivos,
o choques térmicos, entre otros, sin deterioroudecendiciones fisico-quimicas con el
tiempo. En general, se cree que morteros de dlisteacia a la compresion tienen buena
durabilidad, sin embargo, el uso de agentes intdgsale aire es de particular
importancia en ambientes humedos, ambientes mayimosgeneral en condiciones de

ambiente agresivo.

1.3.2.5 Permeabilidad

Es la caracteristica de dejar filtrar ya sea aiegwoa. Los morteros trabajables y
uniformes, pueden hacer que la mamposteria seaesdtente a la permeabilidad al
agua. Cuando un mortero no es trabajable, logiiddsadeben golpear suavemente las
piezas de mamposteria para colocarlas en su &ticesultado de esto es que la junta de

mortero no es tan buena, y se pueden produciagripte favorezcan alguna filtracion.

1.3.2.6 Eflorescencia

Es la cristalizacion de las sales solubles y esampor el movimiento de agua de

adentro hacia fuera de la pared. Ya que todombkisriales de mamposteria contienen

sales solubles en agua, que al contacto con el@isalizan, la cal hace al mortero

menos permeable y asi evita la eflorescencia.

11



1.3.2.7 Apariencia

Un aspecto que tiene importancia en el morteraiegpariencia, especialmente en
mamposteria de bloques a la vista. Es este cgdastacidad de la mezcla, la seleccion y
dosificacion adecuada de sus componentes sonalémyjiortancia en la colocacién y el
acabado de superficies. El color y la textura puoedeejorarse con colorantes

inorganicos o con aditivos especiales.

1.4 Composicién de los morteros

En un principio, se dijo que un mortero es la mezid un material aglomerante
(cemento Portland y/u otros cementantes), un nadtde relleno (agregado fino o
arena), agua y eventualmente cal y aditivos. LanaoASTM C-270 dentro de sus

especificacionespresenta las propiedades que estos materiales detvgatir.

141 Cemento

La palabra cemento define un material aglomeranie ttene propiedades de
adherencia y cohesion, las cuales le permiten ftaxgmentos minerales entre si, para
formar un todo compacto con resistencia y duradmliddecuadas. Esta definicion no
s6lo abarca los cementos propiamente dichos, sm@ogunan variedad de materiales
aglomerantes como las cales, los asfaltos y lastedges.

1.4.1.1 Cemento Pértland

Se fabrica generalmente a partir de materiales rale® calcareos, tales como

caliza, alumina y silice, que se encuentran corotlaaen la naturaleza. En ocasiones

12



€s necesario agregar otros productos para mejorapmmposicion quimica, siendo el

mas comun el 6xido de hierro.

Todo cemento Poértland que se utilice para la eddddn de morteros, debe
cumplir con la normaASTM C-150 “Standard Specification for Portland Cement”
(Especificacion estandar para cemento Portlandg lgs clasifica de la siguiente

manera.

v Tipo I: destinado a obras en general, que le exigepiedades especiales.
v' Tipo ll: destinado a obras expuestas a la acciédenamla de los sulfatos y a
obras en donde se requiere moderado calor de dwdyat

v' Tipo lll: desarrolla altas resistencias iniciales.

<\

Tipos IV: desarrolla bajo calor de hidratacion.
v Tipo V: ofrece alta resistencia a la accion desldfatos

1.4.1.2 Cementos hidraulicos mezclados

Es frecuente el uso de cementos a base de clitkdafd y una proporcién de
otro material que aunque no tenga propiedades d¢antes por si mismo, las desarrolla
cuando se mezcla con el cemento Poértland, comedegrias de hornos, puzolanas,
cenizas volcanicas. Estos cementos hasta cienbitedi en la proporcion del material a
adicionar, resultan en cuanto a calidad similaccehento Pértland. Se encuentran
definidos en la normaASTM C-595 “Standard Specification for Blended Hydraulic
Cements” (Especificacion estandar para cementos hidraulimezclados), la cual
reconoce cinco tipos para usos generales y aphicesiespeciales, usando escoria de
alto horno o puzolana, con cemento Pértland, clindke cemento Portland o cal

hidratada, estos son:
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a) Cemento Pértland con escoria de alto horno.

b) Cemento Pértland puzolanico.

c) Cemento de escoria.

d) Cemento Portland modificado con puzolana.

e) Cemento Pértland modificado con escoria.

1.4.1.3 Cementos de mamposteria

Al final de la década de los 20, los fabricantescemento Portland de Estados
Unidos empezaron a formular combinaciones espsaitdeemento y plastificantes para
la industria de la mamposteria. Estas se llamaemeatos de mamposteria que

generalmente se componen de alguno o varios dggloientes materiales:

v" Cemento Portland., cemento hidraulico mezclado, ecéon natural o cal
hidraulica.
v' Cal hidratada.

v' Caliza, creta, conchas calcareas, talco, escaiaila

Estos se seleccionan de acuerdo a su capacidadirppeatir trabajabilidad,
plasticidad y retencion de agua a los morteros.dsp&cificaciones, dadas en la norma
ASTM C-91 “Standard Specification for Masonry Cement{Especificacion estandar
para cemento de mamposteria), pueden consideraree medidas de control de
calidad. Si un cemento de mamposteria cumple stws eequisitos, el mortero que se
prepare con el mismo cumplird con las propiedadseabas tanto en estado plastico

como en estado endurecido si se elabora de una fadiecuada. (Ver tabla V)
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Tabla V.Requisitos fisicos de cementos de mamposteria

Tipo de cemento de mamposteria N| S| M
Finura, residuo en el tamiz

No. 325, maximo; % 24 | 24| 24

Expansion al autoclave, maximo; % 1.2.0| 1.0
Tiempo de fraguado:

Fraguadginicial rr?inimO' hrs 211515

’ 24 | 24 | 24

Fraguado final maximo; hrs
Resistencia a la compresion, minima, kg"/crn?)5 91 | 126

7 dias
28 dias 63 | 147 | 203
Contenido de aire en mortero, volumen; %
Minimo 8 8 8
. . 21| 19 | 19
Maximo

Retencion de agua, flujo después de succi% 70! 70
como un porcentaje del flujo original, minimo
Fuente: Autores Variofecopilacidn de articulos sobre mamposteri®ag. 9

142 Cal

La cal se obtiene calcinando caliza y otras foradegarbonato de calcio. La cal
pura, llamada también cal viva o cal caustica, estdpuesta por 6xido de calcio (CaO),
aungue normalmente los preparados comercialeseo@ntiimpurezas, como oxidos de
aluminio, hierro, silicio y magnesio. Al tratarleorc agua se desprenden grandes
cantidades de calor y se forma el hidroxido deigalgue se vende comercialmente

como un polvo blanco denominado cal apagada oidadthda.

La cal se utiliza para preparar cemento y morteygsara neutralizar los suelos
acidos en agricultura. También se emplea paractabpapel y vidrio, para lavar la ropa

blanca, para curtir las pieles o el cuero, enfelado de azlicar y para ablandar el ajua.

8 «Cal", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2004 © 1993-2003
Microsoft Corporation. Reservados todos los derecho
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1.4.2.1 Propiedades fisicas

Por lo general, en los morteros se utiliza la edddtada tipo “S”, de acuerdo a la
norma ASTM C-207 “Standard Specification for Hydrated Lime for Masonr
Purposes” (Especificacion estandar para cal hidratada psoa en mamposteria). Esta
indica los requisitos que debe cumplir la cal, cdmson:

v" Finura
Estabilidad
Plasticidad

Retencién de agua

SSEENEE NN

Capacidad de incorporaciéon de arena

1.4.3 Agregados

Los agregados finos llamados arenas o aridos, aos taquellos materiales que
teniendo una resistencia propia suficiente (restshede grano), no perturban ni afectan
las propiedades y caracteristicas del mortero gngi@an una adherencia suficiente con

la pasta endurecida de cemento.

En general la mayoria son materiales inertes, es gee no desarrollan ningun
tipo de reacciones con los demas constituyentesmietero, especialmente con el
cemento; sin embargo hay algunos cuya fraccionfmaspresenta actividad en virtud
de sus propiedades hidraulicas, colaborando cdesalrrollo de la resistencia mecanica
caracteristica del mortero, tales como las escdeaalto horno, los materiales de origen
volcanico que contienen silice activo, y el ladrillriturado. Pero otros presentan
elementos nocivos 0 eventualmente inconvenientes iaccionan afectando la

estructura interna del mortero y su durabilidadnegor ejemplo los compuestos de
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azufre, los que contienen particulas pulverulemas finas o aquellos que se encuentran

en descomposicién latente como algunas pizarras.

1.4.3.1 Tipos

De acuerdo con el origen de los agregados, se puddsificar de la siguiente
manera:

a) Agregados naturales:son todos aquellos que provienen de la explotad&n
fuentes naturales tales como depoésitos de arrdkivémles (arenas de rio) o de
glaciares (canto rodado) y de canteras de divetsas y piedras naturales. Se
pueden aprovechar en su granulacion natural ordnitlolos mecanicamente,

segun sea el caso, de acuerdo con las especifiegaiequeridas.

b) Agregados artificiales: estos se obtienen a partir de productos y procesos
industriales tales como: arcillas expandidas, éssode alto horno, clinker,
limaduras de hierro y otros. Generalmente son ng&ok o pesados que los
naturales.

Por lo general las arenas naturales (depodsitosmerthrios, rios, etc.) producen
morteros de resistencias mas altas que las daadatgenidas por medio de voladura, o
por trituracion) siendo este efecto mas notorionenteros pobres de cemento.
1.4.3.2 Propiedades
La norma que especifica las propiedades de logyagos para morteros es la

ASTM C-144 “Standard Specification for Aggregate for Masonry ddtar”
(Especificacion estandar para agregados de morderosamposteria).
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Dentro de los factores que se mencionan paral&aatdn, se tiene:
1. El agregado fino utilizado en morteros de albaidlerevestimientos y relleno
debe de ser limpio y bien graduado. Su seleccipertie de la disponibilidad de
él en la zona (depoésitos aluviales, de cantera), atosto de explotacién y
transporte y de su eventual comportamiento en ettemm en cuanto a
consistencia, resistencia y tamafos existentegeseptados en el moédulo de

finura.

2. De la graduacion del agregado depende en muy matela trabajabilidad y la
penetracion de humedad. Los modulos de finura bagsieren mas agua que
los gruesos para una misma consistencia, por loseugeneran morteros fragiles
y porosos. Por otra parte, si se aumenta el modelofinura, para una

consistencia dada, el contenido de cemento disrainuy

1.4.4 Agua

Se puede definir como aquel componente del moréerovirtud del cual, el
cemento experimenta reacciones quimicas que le lalapropiedad de fraguar y
endurecer para formar un sdlido Unico con los agteg. Se clasifica en agua de

mezclado y agua de curado.

El agua que sea potable y que no tenga un prordmoiar o sabor puede usarse
para mezclas de morteros. Si embargo, esto ngyeosamente cierto, debido a que
dentro del agua potable se pueden encontrar disuett altas concentraciones sales,
citricos 0 azucares, entre otros, que pueden sprdpeales para el mortero. Por otro

lado, el agua que es buena para el mortero no arem®ente es buena para beber.
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1.4.4.1 Aguade mezclado

Esta definida como la cantidad de agua por volumngtario de mortero que
requiere el cemento, contenido en ese volumenrimipara producir una pasta bien
hidratada, con una fluidez tal que permita unaitalsion adecuada de los agregados
cuando la mezcla se encuentra en estado plastecahDel hecho de que deba hacerse

un estricto control sobre el agua de mezclado emoehento de dosificarla.

Al endurecerse la pasta como consecuencia delddagyarte del agua queda fija
en la estructura rigida de la pasta y el resto aueino agua libre. Si la cantidad de
agua de mezclado se aumenta, la parte que de wdadfija es la misma y por
consiguiente el agua libre aumenta, con lo cualesaianla porosidad y con esta la pasta

pierde resistencia y el mortero se hace mas petemeab

1.4.4.2 Agua de curado

El curado puede definirse como el conjunto de anoades necesarias, para que la
hidratacion de la pasta evolucione sin interrupd¢iasta que todo el cemento se hidrate
y el mortero alcance sus propiedades potencialssasEcondiciones se refieren
basicamente a la humedad y la temperatura. Panto,tel agua de curado constituye el

suministro para hidratar eficientemente el cemeatante el fraguado.

1.4.5 Aditivos
El cemento Pértland fue el primer aditivo moderne ge agrego al mortero para

mamposteria. Actualmente, muchos aditivos son dbadh los morteros de acuerdo al

uso O costos.
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Segun el Comité ACI-212Afnerican Concrete Instituteun aditivo se puede
definir como“un material distinto del agua, agregados y cemdhnitiraulico, que se usa
como ingrediente en concretos o morteros y se aAddanezcla inmediatamente antes
0 durante su mezclado”

La normaASTM C-494 “ Standard Specification for Chemical Admixtures for
Concreté (Especificacion estandar para aditivos quimicos pgancreto) identifica los
tipos de aditivos (Ver tabla VI)

Tabla VI Tipos de aditivos quimicos segun la norma ASTM @94

Tipo Descripcién
A Aditivos reductores de agua
B Aditivos retardantes
C Aditivos acelerantes
D Aditivos reductores de agua y retardantes
E Aditivos reductores de agua y acelerantes
F Aditivos reductores de agua de alto rango
G Aditivos reductores de agua de alto rango y defates

Fuente: Diego Sanchez de Guzmbecnologia del concreto y del morteroPags. 63 y 64
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2 ESCORIA DE HORNOS DE SIDERURGICA DE GUATEMALA
(SIDEGUA)

2.1 Definicién de escorias

La escoria es un residuo impuro, no metalico, falmnéundamentalmente por
calcio, hierro, aluminio y silicato de magnesioe@parece en el proceso de produccion

de arrabio y acero y en la fundicién de metalesacehtobre, el plomo o el niqu#l.

2.2 Tipos

En la actualidad, y con los procesos de transfadnacproduccion con los que se

cuenta, se conocen dos tipos de escfrias

a) Escoria granulada de altos hornos
b) Escoria de horno de arco eléctrico o de siderurgia

La escoria fundida a alta temperatura se enfrislaépente y se apaga en el agua
para formar un material granulado vitreo, el cwahwlido finamente hasta menos de
45um, teniendo una superficie Blaine de 400 a 68Bgnuna masa especifica relativa
de 2.85 a 2.95 y masa unitaria que varia de 1083V kg/n.

° “Escoria”, Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2004 © 1993-2003
Microsoft Corporation. Reservados todos los derecho
10 idem ref. No. 4
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Esta escoria es aspera y tiene forma angular,esepcia de agua y de un activador
NaOH o CaOH, ambos suministrados por el cementtiaRdr la escoria se hidrata y se
endurece de una manera similar al cemento Portfandémbargo las escorias enfriadas
por el aire no presentan las propiedades hidr&ulitsa las escorias enfriadas por el

agua*

La escoria de SIDEGUA esta dentro del tipo de ha®arco eléctrico, ya que “son
un subproducto del proceso siderurgico en el quarabio y/o la chatarra se refinan

para producir acerd™

2.3 Caracterizacion de la escoria de hornos &@DEGUA

El trabajo de graduacion del Ing. Edgar Francisoldr3ano, Caracterizacion
de la escoria de hornos de la planta SIDEGUA comoupgolana artificial” , presenta
la informacion de las propiedades quimicas y fismxanicas que poseen las escorias
gue se generan en la Planta Escuintla de SIDEGH#E3% a 90 Ton/mes)

La escoria que mejores resultados presenté enragtedazacion fue la que se

tomo para elaborar los cementos mezclados, y evakianorteros. (Ver tabla VII)

M Kosmatka, Steven H y otrajsefio y control de mezclas de concre(®CA, Skokie, lllinois,
EEUU) 2004, 468 pp.

124 as escorias de aceria y su empleo en carreyeris férreas” Revista de la empresa
Heckett Multiserv, pagina 87.2002
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Tabla VII. Composicion quimica de la escoria

Tipo de Escoria
_ Horno de arco
Constituyentes _
o Altos Hornos eléctrico
quimicos
(% por masa) SIDEGUA
(% por masa)
Sio, 32-40 21.6
Al,O3 7-17 7.5
CaO 29-42 8.6
MgO 8-19 49.86
FeOs 0.1-15 18.9
MnO 0.2-1 0.4

Adaptada: PCA Research and Development Bulletin RD1Supplementary cementing materials
for use in blended cementsy Solérzano Jiménez Edgar Francisc@aracterizacion de la escoria

de hornos de Sidegua como puzolana artificial.
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Muestreo

Se realizd una visita a la planta de SIDEGUA ulacaed el kilbmetro 65 de la
antigua carretera que conduce al Puerto de San, Jogéicipio de Masagua,
departamento de Escuintla, con el fin de tomar tmasle la escoria seleccionada, que

luego se trasladaron al Centro de Investigacioedagknieria.

3.2 Proporciones de cementos mezclados

Segun la norm&ASTM C-595 un cemento mezclado con escoria de hornos, debe
contener entre un 25 y 70% de escoria; tomandmuenta los resultados obtenidos por
el Ing. Solérzano en su trabajo de Graduacionesalih fabricar dos cementos:

1. Cemento Mezclado (30% cemento Portland y 70% em¢adentificado como
CM 30-70

2. Cemento Mezclado (70 % cemento Pdrtland y 30% edcadentificado como
CM 70-30

3.3 Fabricacion de cementos mezclados

Esta parte de la investigacion se llevo a caboosrfases:

a) Se paso la escoria por un tamiz No. 30, con etléirretirar particulas de gran

tamafio que no son de utilidad en la elaboraciércel@lento mezclado. Luego
se coloco en bolsas plasticas que facilitaran swejoa
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b) Se colocaron el cemento Pértland y la escoria ermotino de bolas, en
moliendas de 50 libras por 25 minutos.

El cemento Pértland utilizado para la fabricadi@los cementos mezclados fue

tipo |, Super Tolteca 5800que cumple con requisitos de la norlh@TM C-150,
facilitado porCementos Tolteca
3.4 Caracterizacion de cementos mezclados

Se trabajo de acuerdo a los procedimientos y dgm@enones indicados en la
normaASTM C-595, evaluandose los siguientes parametros:
3.4.1 Parametros quimicos:
Oxido de magnesio (MgO)

Sulfuro reportado como sulfato (0

Residuo insoluble

SN NEE NN

Pérdida por ignicion

Los ensayos se realizaron en la secciéon de Quimiastrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, segun procedimiedéssritos en la normASTM C-
114 “Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hadfic Cement” (Métodos
de ensayo estandar para el analisis quimico dermtemkidraulicos). Ver anexos.
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3.4.2 Parametros fisico-mecéanicos:

v' Resistencia a la compresion
Segun norm#&ASTM C-109M “ Standard Test Method for Compressive Strength
of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mnTube Specimens){Método de
ensayo estandar para la resistencia a la comprédsidnorteros de cemento Pértland

usando cubos de 2 pl. 0 50 mm)

v’ Estabilidad de volumen
Segun norm#&ASTM C-151 “Standard Test Method for Autoclave Expansion of
Portland Cement” (Método de ensayo estandar para la expansion &clane del
cemento Portland), el cambio de longitud en porjense denomina expansion o

contraccién al autoclave segun sea el caso.

v" Contenido de aire de mortero
Segun norm@ASTM C-185 “Standard Test Method for Air Content of Hydraulic
Cement Mortaf (Método de ensayo estandar para el contenidardeda morteros de

cemento hidraulico).

v' Consistencia Normal
Segun normaASTM C-187 “Standard Test Method for Normal Consistency of
Hydraulic Cement” (Método de ensayo estandar para la consistenaimahodel

cemento hidraulico).
v Densidad

Segun normaASTM C-188 “Standard Test Method for Density of Hydraulic

Cement”(Método de ensayo estandar para la densidad ehelnte hidraulico)
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v Fraguado del cemento
Segun normaASTM C-191 “Standard Test Methods for Time of Setting of
Hydraulic Cement by Vicat Needle{Métodos de ensayo estandar para el tiempo de

fraguado del cemento hidraulico por las agujas idaty

v' Fineza
Segun normaASTM C-204 “Standard Test Method for Fineness of Hydraulic
Cement by Air-Permeability ApparatusMétodo de ensayo estandar para la fineza del

cemento hidraulico por el aparato de permeabilaladre)

Segun normaASTM C-430 “Standard Test Method for Fineness of Hydraulic
Cement by the 45-um (No. 325) Siev@¥étodo de ensayo estandar para la fineza del
cemento hidraulico por el tamiz de g (No. 325).

3.5 Caracterizacion de morteros

Se trabaj6 de acuerdo a los procedimientos y dg@enones indicados en la

normaASTM C-270, evaluandose los siguientes parametros:

v Resistencia a la compresion
Segun norm&ASTM C-109M “ Standard Test Method for Compressive Strength
of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mnTube Specimens){Método de
ensayo estandar para la resistencia a la comprésianorteros de cemento Portland

usando cubos de 2 pl. 0 50 mm)
v" Retencion de agua y contenido de aire

Seguin normaASTM C-91 “Standard Specification for Masonry Cement”

(Especificacion estandar para cemento de mampaysteri
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v Resistencia a la tension
Se evalué segin normaSTM C-190 “Standard Test Method for Tensile
Strength of Hydraulic Cement Mortars{Método de ensayo estandar para la resistencia
a la tension de morteros de cementos hidrauli@sicado Unicamente al mortero de

revestimiento.

En esta parte del estudio, los materiales utiligadn la elaboracion de los
morteros fueron:

v/ Cal Hidratada: marcaHorcalsa, que cumple con requisitos de la norA&ITM
C-207,

v' Agregados de uso comun en nuestro medio, arena de rio glameortero de
albaniileria, arena amarilla para el mortero destwéento y arena blanca para el
acabado.

v' Cemento mezcladd70% cemento Pdrtland y 30% escoria de hornos)

El mortero de albafileria evaluado segun noASaM C-270, es un mortero tipo
M con una proporcion en volumen 1:%:3 (cementohaddatada: agregados); mientras
que el mortero de revestimiento evaluado consiticuna mezcla en proporcion de

volumen de 1:2:4 (cemento: cal hidratada: arenaidaa

Tabla VIII. Proporcién de morteros

Proporciones por volumen

Cemento
Mortero Tipo | mezclado Cal Agregados
(CM 70- | Hidratada greg
30)
Albafileria M 1 Ya 3
Revestimientq 1 2 4
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3.6 Aplicaciones de morteros

3.6.1 Mortero de albaiileria

Para esta aplicacibn se construyeron prismas doquds de concreto
proporcionados por la emprelggegaproductos, S.A.de una categoria de resistencia de
35 kg/cnf, con dimensiones 0.14 m*0.19 m*0.39 m, ensayadosmapresion, corte,

adherencia y friccion a una edad de 28 dias a.f(yieras 1 y 2)

Figura 1. Prisma ensayos a compresion y corte

39.7cm

59
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Figura 2.Prisma ensayo adherenciay friccion

39.7cm

6.5cm

59cm

3.6.1.1Ensayo prismas a compresion

La norma ASTM E-447 “Standard Test Method for Compressive Strength of
Laboratory Constructed Masonry(Método de ensayo estandar para la resistenaa a |
compresion de mamposteria construida en laborytocabre dos pruebas de

compresion de prismas de mamposteria:

v' Método A — para determinar datos comparativos emedastencia a compresion
de prismas de mamposteria fabricados en laboratmwio cada unidad de

mamposteria diferente o tipo de mortero, 0 ambos.
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v Método B — para determinar la resistencia a contoresle mamposteria
construida en el sitio de trabajo con los mismosenaes y mano de obra a

utilizarse, en una estructura en particular.

En el caso de este estudio se utilizé el métod@rAgl cual los prismas se
sometieron a carga de compresion hasta obtenatlda(Yer figura 3) determinandose

luego el esfuerzo ultimo de compresion segun laisige ecuacion:

Donde:
f'p = esfuerzo de compresién Gltimo, en kgfcm

F = carga de compresion ultima (promedio 3 prismas kg

Ab = area bruta del bloque, entm

Figura 3.Aplicacion de carga ensayo a compresion

F

; sl s ; .,
\“/ \J/ \J/ \\‘/ \J/ \I/
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3.6.1.2Ensayo prismas a corte
La normaASTM E-519 “Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear)
in Masonry Assemblayes(Método de ensayo estandar para la tension dihgoore)

en ensamblados de mamposteria), cubre este ensayismas.

Los prismas se acomodaron sobre apoyos fabricddosal forma, que la

diagonal quedara en posicion vertical para apkozarga de corted (Ver figura 4)

Figura 4. Aplicacion de cargas

Base de Fd
madera

Fd

3.6.1.3Ensayo prismas adherencia y friccion

Los prismas se colocaron, alinearon y nivelaroruemmarco rigido (Ver figura No.5)

procediendo de la siguiente forma:

1. Medir area de contacto entre el bloque y el mortero
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2. Aplicacion de carga vertical de confinamienke por medio de un gato
hidraulico.

3. Aplicacion gradual de carga laterBh por medio de gatos hidraulicos hasta
producir un desplazamiento en las mitades interasedi

4, Falla final

Figura 5.Ensayo de Adherencia y Friccion

Gato
. hidraulico
Marco rigido\\ c
#
Planchas P4
de metal% Gato
Fh hidraulico
Gato [——
hidraulico \ Fh
Planchas
| — -

El coeficiente de friccion y la fuerza de adherarsg determinaron segun las siguientes
ecuaciones:

Fh=a, +a,Fc

Sk
T NS - X

L NEX-(EX)E)
NS X)X
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Donde:

Fh = carga lateral, en kg.

Fc = carga de confinamiento, en kg.
o = fuerza de adherencia, en kg.

a; = coeficiente de friccion, adimensional

N = namero de pares ordenados

3.6.2 Mortero de revestimiento

Se prepar6 la mezcla de tal forma que tuvieractawdiciones necesarias de

trabajabilidad y apariencia.
Se resand el muro con este revestimiento de lecespesor sobre el que luego

se aplicaron dos tipos de acabados (cernido vexticarnido remolineado). Este muro

se encuentra a la intemperie.
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4 RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados quebsavieron en los ensayos

realizados a los cementos mezclados, y a morteros.

4.1 Cementos mezclados

4.1.1 Analisis quimico

Tabla IX.Analisis quimico de cementos mezclados

Parametro Cemento Mezclado Especificaciones
_(%) CM 30-70 CM 70-30 | ASTM C-595
Oxido de
Magnesio 5.2 1.7 No especifica

(MgO)
Sulfato de
calcio como 1.2 1.9 Maximo 3.0
SG;
Azufre como .
-- -- Maximo 2.0
sulfato*
Residuo 3.4 4.6 Maximo 1.0
insoluble

Perdida por 7.8 6.7 Maximo 3.0

ignicion

* No se pudo determinar
Ver anexo No. 1
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4.1.2

Analisis fisico-mecanico

Tabla X.Andlisis fisico-mecéanico de Cementos Mezclados

Parametro Cemento Mezclado Especificaciones
CM 30-70 | CM 70-30 ASTM C-595
Fineza por Tamiz No. 325 -
(% retenido) 30.3 15.3 No especifica
Expansion en . . i 0
Autoclave (%) 02<%<08
Superficie Especifica .
Blaine (cni/g) 3102.0 3245.0 No especifica
Consistencia 10 £ 1 mm de
Normal (%) 310 29.0 penetracion
Inicial: Inicial: No menos
Fraguado Vicat Inicial: 25 188 ' de 45 min.
(min) Final: 46 N Final: No mas de 7
Final: 382
hrs.
Peso -
Especifico (g/cr) 3.0 3.1 No especifica
Contenido de L.
Aire_en mortero (%) 3.9 7.1 Maximo 12.0
] 19.4 82.3 Minimo 133 kg/ctm
. . 3 dias
Resistencia a
compresion ] 29.3 188.1 Minimo 204 kg/cm
7 dias
kglent 28
dias 44.0 212.7 | Minimo 255 kg/cim

Contraccion

de secado (%)

*

*

No especifica

* No fue posible evaluar.
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4.2 Morteros

Tabla XI.Caracterizacion de morteros

, Mortero (CM 70-30) Especificaciones
Parametro — —
Albafileria | Revestimiento ASTM C-270
Retencion de N o e
Agua (%) 69.0 75 % minima
Contenido de . Oh Ay
Aire (%) 11.0 21 % maximo
Resistencia a la -
compresion 157.0 18.2 Mlnlrr;ozslggésgjlcrﬁ
(kg/cntf)
Resistencia a la
tensién NA 10.9 No especifica
(kg/cnf)

* No fue posible evaluar
Ver anexo No. 2

4.3 Aplicaciones de morteros

4.3.1 Mortero de albaiiileria
Tabla XII. Aplicaciones de mortero de albafileria
Parametro Resultado
s 23.0
Esfuerzo ultimo a <
compresion Area bruta
47.9
(kg/en) Area neta
Resistencia ultima
a corte 12833.0
(kg)
Esfuerzo de Adherencia 10.7
(kg/cnf) !
Coeﬂmgnte dg Friccion 0.262
(adimensional)
Area de contacto 210
mortero-blogue (cA)

Ver anexo No. 3

39



7

ISma a compresion

Figura 6.Falla pr

te

ISma a cor

7 Falla pr

Figura No.

40



Figura 8.Falla prisma adherenciay friccion

4.3.2 Mortero de revestimiento

Después del periodo de observacién de los revestios aplicados sobre el muro
a la intemperie por un periodo de 6meses, se motdonportamiento satisfactorio a los
factores climaticos.

El revestimiento se mantiene en muy buenas comdisimo sufriendo grietas ni
desprendimientos de la superficie recubierta plta fde adherencia. En el tiempo de
observacion se ha demostrado muy buena durabiliese ha presentado eflorescencia,

y tiene una buena apariencia.
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Figura 9.Aplicacion de mortero de revestimiento, acabado vécal

X
V ot F LR . TE A
.

Figura 10.Aplicacion de mortero de revestimiento, acabado reolineado
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5  ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Cementos mezclados

La fineza de un cemento determina su capacidade@maion de agua; esta
produce una mejor hidratacion del cemento sienddaelor determinante de la
resistencia a compresion. El resultado del CM 70&015% de retenido en el tamiz
No. 325, la mitad del % retenido del CM 30-70.

El tiempo de fraguado es el efecto mas notoriocdetento en un mortero, ya
que influye directamente en las condiciones optinkasnanejabilidad. EI CM 70-30
obtuvo resultados satisfactorios dentro de losisg#qa de la norm&STM C-595, no
asi el CM 30-70 que tuvo un fraguado mas cortordsistencia a la compresion es la
propiedad que mas se busca en un mortero, pueseestaciona con su durabilidad y
desempeiio. A pesar de que el CM 70-30 no cumphidarequisitos a compresion, su

resultado fue 5 veces mayor que el del CM 30-70.

Los tres factores antes mencionados (fineza, tiethepfraguado y resistencia a la
compresion) se relacionan de una manera estrecklacemportamiento de un cemento,
por lo que se tomo la decision de que el CM 70+8frd la base de los morteros a

evaluarse.
Los resultados obtenidos con el CM 70-30, muesfan este cumple con los

requisitos que lo clasifican como Cemento de Mangpias tipo“S” bajo la norma
ASTM C-91.
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5.2 Morteros

5.2.1 Mortero de albanileria

La retencion de agua de un mortero es un factooitapte en el desarrollo de la
resistencia a compresion, asi como de la adherentia las piezas de la mamposteria.
Los resultados obtenidos con el CM 70-30, muesijae no cumple con las
especificaciones de la norm’A&TM C-270 en cuanto a retencion de agua y resistencia a

compresion cumpliendo en el valor de contenidoidedabtenido.

El comportamiento del mortero en los prismas asfaatorio, ya que las fallas
que se presentaron fueron las tipicas en todasakiss:
v Fisuras verticales y colapso de bloques en losyessacompresion.
v Falla vertical en la diagonal en los ensayos acort
v' Desplazamiento y colapso de bloques en los ensdgasdherencia y

friccion.

Estas fallas nos demuestran que la resistenciam@resion del mortero es mas

de dos veces que la de los bloques, que es um thcteso comun.

5.2.2 Mortero de revestimiento

Debido a la alta relacidon agua-cemento que perofdie a este mortero las

caracteristicas con las que debe de contar enreemto de aplicarse sobre el muro, no

fue posible la determinacion del contenido de wieeretencién de agua.
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Durante el periodo de observacion, el mortero estsmmetidos a factores
climaticos que no afectaron su desempefio; desalyoina adherencia al muro, pues no
presentd ningun desprendimiento, la presencia HDaytalé a la permeabilidad, posee
buena apariencia en los texturizados (vertical motgmeado) que se le dieron al

revestimiento.
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CONCLUSIONES

. EI CM 30-70 no cumple con las especificacionesadeokrma ASTM
C-595.

. El CM 70-30 cumple unicamente con los requisitos de tiempos de
fraguado Vicat y contenido de aire en mortero daot norma ASTM
C-595.

. El CM 30-70 no cumple con los requisitos de un agemede

mamposteria, segun norma ASTM C-91.

. EI CM 70-30 se clasifica como cemento de mampiastiwo “S” de

acuerdo con la norma ASTM C-91.
. La fineza del cemento afecta la retencion de agua&lemortero, que
influye directamente en el desarrollo de la resggea compresion del

mortero.

. Se redujo en 30% el uso de cemento Portland erernsral usarse el
CM 70-30.

. El mortero de albafileria elaborado con el CM 78Ccumple con las

especificaciones de la norma ASTM C-270.

. El mortero de revestimiento elaborado con el CM3@03o cumple con

las especificaciones de la norma ASTM C-270.
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9. La resistencia a compresion del mortero fue mawerlg de los bloques.
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RECOMENDACIONES

Evaluar un cemento mezclado en proporcién de 80%enento Portland y 20%
de escoria de hornos que pueda cumplir con lagqutages de la norma ASTM
C-595.

Estudiar el comportamiento de los morteros a edadg®res.

Evaluar el desempefio de los morteros en distimtagszcliméticas del pais.
Estudiar distintas proporciones de morteros elalmsaon cementos mezclados.

Evaluar los morteros con distintos tipos de agregad

Investigar otras aplicaciones que se les pueda tz& Cementos Mezclados con

Escoria de Horno como cajas de drenajes, elemdptmsativos, etc.

. Controlar las caracteristicas de los agregadoizadids en la fabricacion de

morteros, pues son un factor influyente en el catapgento de los morteros.

. Agregar cal a los morteros elaborados para mejoeancteristicas como

retencién de agua, plasticidad y tiempo de vida.

Impulsar un programa de divulgacion y capacita@arel aprovechamiento de
las escorias de horno como opcion de un materiglodstruccion alterno, para
beneficio ambiental de las comunidades cercanasptahta de SIDEGUA y de

la planta misma.
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L L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No.17801
No. Informe Lab. 69-04

Interesado:  Kenneth Alejandro Molina

Proyecto: Trabajo de Graduacion
Muestra. 2 Muestras de cemento
Fecha: 30 de noviembre de 2004

Determinacion de residuo insoluble, pérdida por ignicion, triéxido de azufre y oxido de
magnesio segin NORMAS COGUANOR NGO 41 003 h17, h18 y hi9.

Residuo insoluble 3.35 4.6 No especifica.
Pérdida por ignicién 775 6.65 Méaximo 5.0
Sulfato de calcio como SOs3 1.18 1.94 Maximo 4.0
MgO 5.17 1.66 Maximo 6.0

*Muestra proporcionada por el interesado.
**Segiin Ngo 41 001:87, para cemento Portland puzolanico Tipo IP, IP-A, P, P-A, I(PM), I(PM)-A.

Atentamente,

ACI
& SECCION %
S QUIMCA &
= INDUSTRIAL &
%0 USAC :
‘I/"’ema\a.c}

Ing. Ceésar A b Garcia Guerra

.

Je
Seccion Quimica Industrial - CII —

2
5

Centro de Investigaciones de Ingenieria — CII

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0. T. Ne. 18265

INFORME No. 12-2006 8, AM.

s Fraguado Vicat (ASTM C-191)

s Resistencia a la Compresion (ASTM C-109)
» Expansion al autoclave (ASTM C-151)

» Fineza Tamiz 325 (ASTM C-430)

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 - 1
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476 3993
Pagina weh: http://cii.usac.edu.gt



] CENTRO DE iNVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

¥ a los morteros les fueran evaluados los siguiente parkmetros:

+ Diseflo de mezclas v resistencia 3 compwesidn ya tensidna 3, 7 y 28
dias, 2 un mortero de levantado v mmdem%m
indicd las proporciones a utitizar en estos)

s Ensayo de retencidn de agus

. Rmmﬁmkammﬂa@sa&&smaﬁ&s{%&lm

aksmdmghmcﬁa una de las normas

3 - Miximo 12.0
3 dias 194 | 823 | Minimo 133 Kglew®
Resistenciaa fa
compresidn , 293 1881 | Minimo 204 Kg/em® |
o | w0 2127 | Minimo 255 Kg/em®
de secado (%) * * No espocifion
* No fue posible evaluar.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 2
Tclefono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cil.usac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Parémetro Resmitade | sPeciienciones
Retencion o , :
T
e 00 1.9 21 % miéximo
Resistencia s ia | 1570 Miain;e ;;;” Kg/em’

Vo.Be. A. Garcia G.
CH/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona12 - .
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.cdu.gt



1 | - CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
' : FACULTAD DE INGENIERIA ’
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME TECNICO No. E-12 O.T. 18266
Pagina1de 8
INTERESADO: KENNETH MOLINA ESCOBAR
ASUNTO: ENSAYOS DE MAMPOSTERIA
FECHA: MARZO DEL 2006
GENERALIDADES:

El interesado presento doce pnsmas de” mamposteria _para ensayar de la
siguiente manera: cuatro.a compressén tres a corte 'y cinco a friccién y
adherencia, para ser ensayados en e! laboratono del Centro de lnvestlgacmnes
de Ingenlerla : : . \

GENERA IDADES BLDCK
. ' Largo e

Anche
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FACULTAD DE INGENIERIA
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ENSAYO DE PRISMAS A COMPRESION

Procedimiento de ensayo:

: Se coloca el prisma en el marco de carga debidamente nivelado
verticalmente, para aplicarle carga vertical (de compresién) en su seccion
transversal. La carga se aphca gradualmente hasta observar el tipo de falla y la
carga en l&queeem stalleg: atwam Los pﬁsmas se ensayanazs dias de

880, CARGAmAL

P ENSAX,O DE
COMPRESION

RESULTADOS:

Ensa yo de Compres:én
et 8dias)

Resistencla

- Ultima (Kg)
20000
19000
17500
17000

" |Muestra|

BIWIN| -
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ENSAYO DE PRISMAS A CORTE

Procedimiento de ensayo:

' Se coloca el pnsma en el mar e 'e’jcarga sebre una esquina formando una
~_linea vertical con la esquina opties ‘e 3 | ‘graduaimente-en la esquina -

superior hasta observar el tlpo de falla y la carga en la que ocurre hasta llegar al

colapso Los pnsmas se ensayan az2s dsas de edad ; .

RESULTADOS:

Ensayo de Corte
Resistencia
Muestra | ;.02 (Kg)
1 12000
3 13500
3 13000
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INFORME TECNICO No. E-12

ENSAYO DE PRISMAS A FRICCION Y ADHERENCIA:

Procedimiento de ensayo:

Se coloca el prisma dentro del marco de adherencia para aplicarle una carga
vertical (confinamiento) y cargas laterales a los costados. La carga se aplica
gradualmente aumentando el confinamiento y aplicando cargas laterales hasta que

_los elementos se desplacen, tomando lecturas-de“dichas cargas hasta llegar al
colapso. Los prismas se ensayan a 28 dlas de edad ‘

Gato d

: hidraulico.
-+ Fe ‘ o

T,

/RN A

Marco ngrdo

ANNNN

Plaﬁchas
- demetal

Gato
hidraulico .

NN

NRAN

ey Fh
o LGate [
 hidraulico -« {

Fho

; . 1
L ////////// L

Planchas -
de metal

NN

RESULTADOS
RESULTADOS DE PRISMAS A 28 DIAS DE EDAD

28 dias

/ " 28 dias _
Carga Confmamlento ~Carga |Confinamiento|.
Lat. Kg Kg 'Lat Kg - Kg
Block #1 : Block #2
1305.60 334.50 1152 | 3345
422.40 669.00 384 669
691.20 1003.50 614.4 1003.5
768.00 1338.00 729.6 1338
960.00 1605.60 806.40 1605.60
- 1228.80 1873.20 921.60 1873.20
1075.20 2140.80
1190.40 2408.40
1305.60 2676.00
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28 dias 28 dias
Carga |Confinamiento Carga. .| Confinamiento
Lat. Kg Kg LatKg'| " Kg
Block #3 ol Block#4
1075.20 33450 || 99840 | 33450
460.80 669.00 -~ || 99840 | 669.00
691.20 1003.50 ~768.00 1 1003.50
844.80 1338.00 || 921.60 | - 1338.00
1036.80 | 1605.60 || 1036.80 | = 1605.60
12672 | 18732 || 12288 | 18732
1459.2 | 21408 . || 14208 | = 21408
14976 | 24084 1536 | - 24084 |
1612.8 2676 1689.6 | . 2676
28 dias
Carga |Confinamiento
Lat. Kg - Kg
Block #5 -
1075.20 334.50
576.00 669.00
576.00 1003.50
768.00 1338.00
844.80 1605.60
998.4 1873.2
1113.6 2140.8
1267.2 2408.4
1382.4 2676

O.T. 18266
Pagina 5 de 8
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GRAFICA 28 DIAS ADHERENCIA
. CONFINAMIENTO VRS. CARGA LATERAL

St 129 SR - LD It ¥ .
<, | 107520 ¢ DR R g R i
= 1200 | P §
s Jwsa § | e L "
2100 X YRl ']
S o178 EERORE P ,
= 600 DG Tt L
G 400 SHEY
200
0 L. 500 1000 1500 220000 2500 3000
N et . Confinamiento(Kg) | T,
7 |0_Block1 WBlock 2 Bbq‘k3 ».Block4 X Block SJ -
p  GRAFICAZ8DIASFRICCION =
" CONFINAMIENTO VRS. CARGA LATERAL .
1800 e - AR
1600 : et . L ST ,
= 1 A — ]
£ " — 01008 + 781.41
3800 : ; ¥ y§0.1008x + 781,
= 50 " i y £ 0.2276x + 553.57
S 400 y £ 0.4057x +471.79
© 200 y % 0.3342x + 655.86
0 y # 0.2541x + 559,01
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Confinamiento{Kg)

[0 Block 1 ®Block 2  Block 3 x Block 4 X Block 5
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ANALISIS DEL RESULTADOS:

v El esfuerzo ultimo de los prismas ensayados a compresién, tomando el area
bruta y el area neta a los 28 dias es de:

Ensayo de Compres:én (fm)
. Esfuerzo Ultimo - | - Esfuerzo-Ultimo
Muestra (Kglcmz) (AREA (Kglcm2) (AREA
. BRUTA) . | .. - NETA)
1 A4 #2500  uiie il 52:4% 1
2 s RBT5 Ll o 49.580%
'3 . ~24.88 oy s it 45,59
C 4 2125 oo - 44.29

v Las 4reas transversales de los block son las siguientes:

'Aréas, de/ Block
Area Bruta (cm2)= | 800
Area Neta (cm2)= -|383.84

v’ Un prisma ensayado a}co‘rte'_:_equiya‘le a"u_n_ 70% de un sisfema_ _d__e,'ub muro.
v El promeduos de la resustenc:a ulttma enlos prlsmas ensayados a corte es de:
12833 kg ;

v' El area de contacto para Ios pnsmas ensayados a adherencna y friccién es de:
210 centimetros cuadrados.

v Los coeficientes de friccion de los prismas son los siguientes:

COEFICIENTES DE FRICCION
No. De Muestra RESULTADOS
1 2 3 4 5 | PROMEDIO | MEDIA | MEDIANA
28 {0.10/0.22/0.41/0.33|0.25 0.262 0.237 0.250

Muestra
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- v Lafuerza de adherencia de los prismas son las siguientes:

FUERZA DE ADHERENCIA (Kg)
No. De Muestra RESULTADOS
_ 1 2 3 4 5 |PROMEDIO| MEDIA | MEDIANA
28 1305.61152|1075.2|998.4 |1075.2} . 1121.28 [{1116.63| 1075.20

Muestra

v Los esfuerzos de adﬁeréncia de ‘Ibs’pris'ma's son los sig"uiéntes

ESFUERZO DE ADHERENCIA (Kg/cm2) :

_No. De’ Muestra L S RESULTADOS
1 2 3 | 4 5 | PROMEDIO | MEDIA | MEDIANA
28 12.43 ,10.97 10..24 9.51(10.24] 10.68 " 10.63 | . 10.24

Muestra

Vo.Bo.
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